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摘
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要#基于
%PDYPC

-

!/4SO/0=

仿真软件!分析了
>MO4J.F:SRR/0

Z

系统检测弱正弦信号的原理和仿真实验步骤"

通过仿真结果表明!直接从相平面图中肉眼观察混沌临界状态的阈值容易存在较大的人为误差"针对这个问题!提出

了利用
Y

Q

,

[

S0MN

指数算法来定量地分析系统的动力学特征!并进一步研究了最大
Y

Q

,

[

S0MN

指数与系统状态之间的

关系"对临界区域进一步取值发现其
YV

指数在零点振荡跳跃说明了该混沌系统正处于间歇临界态"最后通过对信

噪比为
d')8C

的微弱信号进行检测来说明!采用
Y

Q

,

[

S0MN

指数算法能够更直观地判断微弱信号的存在!证明其检

测方法的可行性"
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混沌理论作为
*)

世纪物理科学领域中三大重大革命

之一!其最重要意义在于割断了牛顿物理学的基本原则"

正如第一次国际混沌会议主持人
EAXMK8

所说!#混沌排除

了拉普拉斯决定论的可预见性的狂想(

(

)

$"混沌理论的快

速发展给自然科学*工程技术等许多领域提供了一种全新

的研究手段"从强噪声中提取微弱有用信号一直是近代信

息处理的一个重大内容!但由于众多自然物理现象存在着

分形和混沌特性!故用基于线性理论的传统信号处理方法

解决非线性问题难免具有一定的局限性(

*

)

"自从
C/Kc

在

(77*

年将混沌理论应用在微弱信号检测以来!国内外学者

利用其在初始条件下的敏感依赖性和对零均值噪声的强免

疫性等优点!掀起了基于混沌理论检测微弱信号的热潮!并

取得了不错的研究成果"文献(

+

)利用混沌振子具有大尺

度周期相态相应的特性恢复了共炮点地震资料中的弱有效

同相轴%文献(

'

)提出了一种基于信号分割的预处理方法!

该方法通过对待测信号进行分割*叠加*延拓可获得更低的

信噪比下限%文献(

1

)基于三维
:SRR/0

Z

系统模型!通过二进

制数字信息手段控制系统参数从而实现保密通信"文献(

2

)

针对
:SRR/0

Z

系统检测频率范围窄*需要多阵子阵列等缺

点!提出了一种新型检测方法!降低了调谐难度并加强了运

行时的稳定性"文献(

5

)应用
;S0

Z

JF̂ S@@,

方法和分形维

数研究了
:SRR/0

Z

系统两个重要参量的混沌驱动影响"

上述文献都是利用
:SRR/0

Z

振子检测微弱特征信号!

需要调整参数使系统进入混沌临界状态!并且需要找到准

确的临界状态系统阈值!阈值越接近真实值!后续检测效果

越好!可以说是操作中最重要的一步"

:SRR/0

Z

振子系统是

.

'2(

.
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否进入混沌状态有很多的判别方法!目前常用的方法是肉

眼直接观察振子输出的相平面图!但这种方法人为误差大*

效率低且存在一定的主观性!难以满足实际生产应用的需

求"数值法可通过调节特征值大小来自动识别出
:SRR/0

Z

振子输出相态!效率较高(

&

)

"而最大
Y

Q

,

[

S0MN

指数
.

4,c

是

否大于
)

可直观地判断出系统是否处在混沌状态!其实质

是动态
:SRR/0

Z

系统沿其相空间主轴发散或收敛的平均速

度(

7

)

"若
.

4,c

*

)

!说明相邻轨道渐渐靠拢!系统处于大尺度

周期状态%若
.

4,c

4

)

!则说明两条很近的轨道随时间的发

展逐渐分离!系统处于混沌状态%当
.

4,c

由
4

)

向
*

)

转变

时!说明这时系统从混沌态渐变到周期态!这个时刻对应的

值就是系统阈值
*

&

&临界值'"

!

!

N><<BA

C

振子检测微弱信号原理

由于
:SRR/0

Z

系统存在着丰富的非线性动力学特性!

其方程结构简单*阶数低等优点(

()

)

!所以目前研究混沌系

统检测微弱信号的计算振子一般采用
:SRR/0

Z

振子!其标

准形式如式&

(

'所示"

S

0

1

$

T

0

1(

0

1

)

0

+

(*

9M.

&

"

+

' &

(

'

式中,

$

为阻尼比!

(

0

1

)

0

+为非线性恢复力!

(

*

)

为实数因

子!

*

9M.

&

"

+

'为周期策动力!

*

和
"

分别为策动力幅值*

频率"

通过理论分析和仿真实验证明外力为方波的敏感程度

远远大于正弦波!即对检测正弦微弱信号响应不敏感"本

次研究的周期信号为正弦信号!因此要对非线性项 &

(

0

1

)

0

+

'进行改进"基于微弱信号的检测下限*检测信噪比*混

沌判据证明等多方面综合考虑(

((

)

!将非线性项改为 &

%

0

+

1

0

1

'!这时方程即为
>MO4J.F:SRR/0

Z

方程,

T

0

(

A

T

A

(%

$

A

1

0

+

%

0

1

1*

9M.

&

"

+

'

1

24

J

)+

&

+

+

'

&

*

'

U4

J

)+

&

+

'为待测的微弱信号!由同频微弱有用信号

*

)

9M.

&

"

+

'和均值为
)

的高斯白噪声
4

&

+

'组成"根据其动

力学方程如式&

*

'所示!可建立
%PDYPC

-

!/4SO/0=

下的

:SRR/0

Z

系统仿真模型!如图
(

所示"阈值
*

&

可预先确定!

当
$

在
)A*

(

)A1

范围取值时!

*

&

-

$

近似为常数
(A'1

(

(*

)

"

阻尼比
$

取
)A1

!采用的计算方法是变步长的四阶
;S0

Z

JF

Ŝ@@,

算法!仿真时间为
())).

!

*)

)

时初始状态为

(

0

&

)

'!

T

0

&

)

')

(

(

)

!

)

)"

图
(

!

频率
"

6(K,8

-

.

时的
>MO4J.F:SRR/0

Z

振子系统仿真模型

!!

当固定
$

值时!系统相轨迹会随着幅值
*

的变化会呈

现出不同变化,当
*

6)

时!相平面中点 &

0

!

T

0

'最终收敛于

两焦点&

k(

!

)

'之一!如图
*

&

,

'所示%

*

较小时!相轨迹表现

为庞加莱映射意义下的吸引子!相点围绕其中一个焦点周

期振荡%当超过一定阈值
*

'

时系统依次历经图
*

&

-

'所示

同宿轨道*图
*

&

9

'所示周期分岔*图
*

&

8

'所示混沌轨迹*图

*

&

J

'所示临界周期状态和图
*

&

R

'所示大尺度周期状态"

当处于大尺度周期状态时!相轨迹会收敛于焦点和鞍点"

当幅值
)

增加到系统阈值
*

&

时!相轨迹会呈现出临界

混沌状态"

(

'若加入与周期策动力频率相差较大的微弱

信号或白噪声!混沌系统不会改变原有的运行轨迹!只会

使系统的运行轨道变得粗糙"图
+

&

,

'是只加入均值为
)

!

功率为
)A))*&$

的高斯白噪声后的临界混沌状态相位

图"但进行微弱周期信号检测时输入噪声不能过大!否则

会改变系统状态从而导致误判!最终影响系统的检测性

能"

*

'接着加入待测的同频微弱正弦信号!信号幅值未

知!系统会从混沌状态转变到大尺度周期状态!如图
+

&

-

'

所示"通过多次调试待测信号幅值
*

!使系统重新回到临

界混沌状态"可利用临界阈值
*

&

减去当前系统幅值得到 的
*

(

就是所得的待测微弱信号幅值
)A))))5"

"此时检

.

12(

.
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!
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!
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!
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图
*

!

:SRR/0

Z

系统在不同状态下的相平面

测系统检测信噪比为
()O

Z

&周期信号功率-噪声方差'

6()

O

Z

&

)A1e)A))))5

*

l)A))*&

'

.

d2)A28C

"

图
+

!

加入纯噪声和待测信号的相平面图

而目前用时域方法处理微弱信号的最低信噪比门限

仅为
d()8C

!可见利用混沌振子检测微弱信号具有有效性

和优越性"

#

!

V

I

=

6

>A89

指数法判别准则

混沌检测就是基于
>MO4J.F:SRR/0

Z

系统状态的跃变

来检测微弱信号的!因此如何判别运动状态显得格外重

要"目前最常用的数值法是
Y

Q

,

[

S0MN

指数法"

计算
Y

Q

,

[

S0MN

指数的方法主要有,定义法*

E,9M-/,0

法*

$MOR

法和小变量法"当系统方程已知且结构较简单

时!利用
E,9M-/,0

法计算
Y

Q

,

[

S0MN

指数比较合适"

对于三维连续时间的非自治系统!式&

*

'所对应

#M/09,KJ

映射的
E,9M-/

矩阵为,

V

&

+

'

(

) ( )

+0

*

%

10

'

%

$

%*

./0

&

+

'

0

1

2

3

) ) )

&

+

'

>MO4J.F:SRR/0

Z

系统的偏差方程为,

+

S

0

1

$

+

T

0

%

&

+0

*

%

10

'

'

+

0

(

)

&

'

'

+

0

为初始位置不同的两点
0

1+

0

和
0

之间的误差!将

式&

'

'改写成状态方程形式

+

T

0

(+

A

+

T

A

(%

$

+

A

1

'

&

+

'

+

+

0

&

1

'

将式&

1

'改写为矢量微分方程形式

8L

&

+

'

8+

(

V

&

+

'

L

&

+

' &

2

'

G

&

+

'是上式的标准基本解矩阵!所以必然满足

.

22(

.
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8O0G

&

+

'

(

8G

&

+

'

G

&

+

'

(

V

&

+

'

8+

&

5

'

通过对两边进行积分!可得,

O0G

&

-

'

(

(

-

-

*

+

4

(

)

V

&

4

*

+

'

;*

+

G

&

-

'

(

J

(

-

-

*

+

4()

V

&

4

*

+

'

;*

+

(

9

-

-

*

+

4

(

)

J

V

&

4

*

+

'

;*

+

,

-

+

&

&

'

设矩阵
G

&

-

'的特征值为
.

(

和
.

*

!则两个
Y

Q

,

[

S0MN

指数可表示为

W

(

(

(

-

O0

.

(

W

*

(

(

-

O0

.

+

,

-

*

&

7

'

利用
Y

Q

,

[

S0MN

指数判断
>MO4J.F:SRR/0

Z

系统状态的基

本原理是,在混沌状态下!两个
Y

Q

,

[

S0MN

特征指数至少一个

大于
)

%在大尺度周期状态下!两个
Y

Q

,

[

S0MN

指数均小于
)

%

当最大
Y

Q

,

[

S0MN

特征指数
W

4,c

由大于
)

转至小于
)

!就证明

系统从混沌态跃变到周期态!

YV

&

Y

Q

,

[

S0MN

'指数正负转变

那一刻所对应的控制参数值就是系统阈值"当信号频率固

定时!通过调节内置信号幅值使系统中的一个
Y

Q

,

[

S0MN

指

数为
)

值!这时内置信号的幅值就是分叉阈值(

(+

)

"

,

!

仿真实验分析

,"!

!

临界状态仿真

本文 利 用
YVD

工 具 箱 来 计 算
:SRR/0

Z

系 统 的

Y

Q

,

[

S0MN

指数!选用仿真时间为
())).

处的
Y

Q

,

[

S0MN

指

数值"图
'

表示检测系统由混沌状态向大尺度周期状态

突变时
Y

Q

,

[

S0MN

指数谱的变化情况"当内置策动力信号

幅值
*

(

6)A5+++

时!

.

4,c

4

)

!

>MO4J.F:SRR/0

Z

系统处在混

沌状态%当幅值
*

*

6)A5++'

时!

.

4,c

*

)

!系统处于大尺度周

图
'

!

临界状态下的
Y

Q

,

[

S0MN

指数谱

期状态"由此可知!该系统内置策动力的临界阈值在

(

)A5+++

!

)A5++'

)之间!本次选用
*

*

6)A5++'

为临界阈

值"而理论分析中所得阈值为
)A5*12(5(*'

!相对误差为

(A)17h

!其误差在可控误差范围内!说明该方法是可

行的"

从图
'

中可以得知!前期的迭代过程存在不稳定的过

渡区域!在此区域内
Y

Q

,

[

S0MN

指数的变化值是不稳定的"

为了能够更加准确地反映系统的运动状态!因此在后续步

骤中不考虑前
5)

次迭代"图
1

为系统在临界混沌状态和

周期状态下的输出信号!其观测区域为
1))

(

&)).

"可以

看到!当稍微改变系统阈值时!混沌系统的输出信号会从

无序混乱状态突变到有序周期状态"

图
1

!

系统输出信号

,"#

!

瞬时状态仿真

本仿真实验中!系统内置策动力信号幅值
*

在(

)

!

(

)范

围内选
1)

个点!计算其
Y

Q

,

[

S0MN

指数
W

(

*

W

*

!并取其中
('

个代表值列入表
(

中!同时画出
>MO4J.F:SRR/0

Z

混沌振子

的瞬态最大
Y

Q

,

[

S0MN

指数曲线&图
2

'"

表
!

!

混沌检测系统的
V

I

=

6

>A89

指数

*

W

(

W

*

)A)*)) )A))711 d)A1))72

)A*))) d)A))&2' d)A'7(+1

)A*2)) d)A)15*& d)A''*5*

)A'1)) )A((&)& d)A2(&)&

)A11)) )A)+(1' d)A1+(1'

)A21)) )A(5*& )A(&(52

)A5))) d)A25*& d)A2&(52

)A5+++ )A)1&2& d)A11&2&

)A5++' d)A(')&( d)A+17(7

)A5')) d)A**27( d)A*5+)7

)A5&)) d)A(17+( d)A+')27

)A&*)) d)A*'*)1 d)A*1571

)A7))) d)A**('2 d)A*'5+5

)A72)) d)A*5&1' d)A*1*2+

仿真实验中所得到的临界阈值与理论分析存在误差!

.

52(

.



!

第
')

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
2

!

(

)A5+*&

!

)A5+'

)区间内的最大
Y

Q

,

[

S0MN

指数

其主要来源于,

(

'在确定偏差方程项
+0

*

%

10

' 时!省略掉

了
+

&

0

'的高阶无穷小项%

*

'在选取计算周期时是采用定步

长取值的!会在输入不同幅值情况下受到暂态不同的影

响!造成取值偏离理论区域(

('

)

"

发现
*

6)A5++'1

时!最大
Y

Q

,

[

S0MN

指数出现正值"

通过对(

)A5++'

!

)A5++1

)区域内进一步取值&见图
2

中带

叉点的虚线'!可以说明系统在(

)A5++'

!

)A5++1

)期间内

处于间歇混沌态!其最大
YV

指数在
)

点附近振荡跳跃!同

时也说明了该系统正处于临界状态"

利用最大
Y

Q

,

[

S0MN

指数检测微弱信号的仿真结果如

图
5

所示"图
5

为只输入纯噪声时和输入信噪比为
d')8C

的周期信号时的仿真对比结果&零轴上方的实线是输入均

值为
)

!功率为
)A))*&$

的高斯白噪声的最大
YV

指数!零

轴下方的虚线是噪声背景下输入幅值为
)A)))5"

微弱信

号的最大
YV

指数'"前
5)

次仿真为不稳定迭代!因此采取

切除方式不予考虑"

图
5

!

输入白噪声时和输入信噪比为
d')8C

时的仿真结果

从仿真结果看出,当输入信号为纯白噪声时!系统仍

处于混沌状态!这时最大
Y

Q

,

[

S0MN

指数为
)A)1&2&

%而当

有微弱 信 号 输 入 时!系 统 状 态 发 生 跃 变!这 时 最 大

Y

Q

,

[

S0MN

指数为
d)A**21

!说明系统处于大尺度周期状

态"仿真结果与理论分析是一致的"因此利用最大

Y

Q

,

[

S0MN

指数可准确地确定系统相变的临界阈值和瞬时

状态!并且直观地检测微弱信号的存在"

-

!

结
!!

论

深入分析了
>MO4J.F:SRR/0

Z

混沌振子检测微弱正弦

信号的原理和步骤!通过仿真实验证明利用
:SRR/0

Z

系统

检测弱信号存在可行性"同时阐述
Y

Q

,

[

S0MN

指数检测微

弱信号的原理!并利用
Y

Q

,

[

S0MN

指数定量地分析了混沌

检测系统在临界状态和瞬时状态的动力学特征"仿真实

验证明
Y

Q

,

[

S0MN

指数算法可准确地计算出系统处于临界

状态下的内置策动力幅值!可很大程度上克服肉眼直接观

察相平面图所带来的人为误差"但通过结果分析!该方法

仍然存在计算误差*不稳定状态区域等缺陷!在后续工作

中需针对这两方面进行改进"最后通过对信噪比为

d')8C

微弱信号进行检测从而说明,利用最大
Y

Q

,

[

S0MN

指数可以直观地判别出混沌振子检测系统的临界状态!以

及有效地检测出强高斯白噪声背景下的微弱信号!从而提

高
:SRR/0

Z

振子检测微弱周期信号的准确性和适用性"
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